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(57) Abstract: The invention relates to a cage- type intervertebral implant that is made up of a dished side wall (1), a cambered side 
wall (2), a front part (3), a rear part (4) and at least one intermediate wall (5, 6), thus comprising at least two cavities (7, 8, 9). An upper 
and a lower cage surface (10, 11) include a first lordosis angle (al) in the direction front part - rear part and a second lordosis angle 
(oc2) perpendicular thereto, said cage surfaces (10, 1 1) intersecting outside the cage. The cage structure is characterized by a double- 
wedge geometry (double-wedge-shaped cage) that is defined by the two lordosis angles (al) and (a2) and that advantageously adapts 
itself to the anatomical conditions in the intervertebral area. The cage is further characterized by a high moment of tilt that effectively 
counteracts a tipping of the cage. The method used for producing the cage structure is essentially characterized by working the cage 
material by means of a high-pressure water jet, said cold-cutting technique having proved to be the most economical. 

[Fortsetzung auf der nQchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein kafigartiges Zwischenwirbelimplantat, das aus einer konkavgekriimmten Sei- 
tenwand (1), einer konvexgekrummten Seitenwand (2), einem Frontteil (3), einem Heckteil (4) und mindestens einer Zwischenwand 
(5, 6) gebildet wird und damit mindestens 2 Hohlraume (7, 8, 9) aufweist Bine obere und eine untere Kafigflache (10, 11) bilden 
einen ersten Lordosewinkel (al) in Richtung Frontteil-Heckteil und einen zweiten Lordosewinkel (a2) senkrecht dazu, wobei sich 
die Kafigflachen (10, 1 1) ausserhalb des Kafigs schneiden. Die Kafigstruktur zeichnet sich somit durch eine doppelkeilformige Ge- 
ometric aus (Double-Wedge-Shaped Cage), die durch die beiden Lordosewinkel (al und a2) bedingt ist und die sich der Anatomie 
im Zwischenwirbelbereich vorteilhaft anpasst. Im weiteren zeichnet sich der Kafig durch ein hohes Kippmoment aus, das einem 
Umkippen des KMfigs wirkungsvoll entgegenwirkt Das zurHerstellung der Kafigstruktur verwendete Verfahren sieht als wesentli- 
chen Schritt die Bearbeitung des Kafigmaterials mittels eines HOchstdruck-Wasserstrahls vor. Dieses Kaltschneideverfahren hat sich 
als besonders wirtschaftlich erwiesen. 
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Kdfigartiges Zwischenwirbelimplantat 

Die Erfindung betrifft ein kafigartiges Zwischenwirbelimplantat sowie ein Verfahren zu 
dessen Herstellung gemSss den Patentanspriichen 1, bzw. 23. 

Es handelt sich um ein Wirbelsaulenimplantat und dessen Herstellungsverfahren, 
welches zum Einsatz zwischen zwei Wirbelkorper der Wirbelsaule kommt. Es dient als 
Fusionierung (Arthrodese) der beiden WirbelkQrper und durch sie wird folgiich die 
Original-Bandscheibenhohe wieder erreicht und auch die Nervenwurzel Foramen geht 
auf ihre ursprtingliche Grosse zuruck. 

Die einzelnen Wirbel der Wirbelsaule weisen einen Wirbelkorper, einen Wirbelbogen, 
einen Dornfortsatz, zwei Querfortsatze und zwei obere und zwei untere Gelenkfort- 
satze auf. Die Wirbel sind mit den anliegenden Bandscheiben (disci intervertebralis) 
verbunden und ergeben den Wirbelkorper (corpus vertebrae). Die Bandscheibe besteht 
aus flussigkeitsreichem Fasernknorpel und verbindet die einzelnen Wirbelkorper 
miteinander. Die Grosse der Bandscheiben nimmt von oben nach unten entsprechend 
der im menschlichen K6rper auftretenden Belastungen zu. Die Bandscheiben dienen 
als elastische Puffer und dampfen federnd St6sse ab. 

Es ist bekannt, dass sich die Bandscheiben belagern kOnnen oder dass der innere 
Gallertkern (nucleus pulposus) durch Risse im bindegewebeartigen, knorpeligen, 
ausseren Ring (annulus fibrosus) austreten kann. Dabei kann die Bandscheibe 
teilweise in die Zwischenwirbellocher (foramina intervertebralia) bzw. in den 
Spinalkanal eintreten. Ausserdem kann dieser Prolaps dorsal, medial Oder lateral sein. 
Derartige Prolapse treten am hSufigsten an den L4-L5-S1 und C6-C7 Vertebrales auf. 
Werden derartige Prolapse nicht therapiert, kommt es zu irreversiblen Druck- 
schadigung von Nervenwurzeln Foramen oder zu Querschnittsl&sionen. Sollten eine 
symptomatische Physiotherapie, z.B. Krankengymnastik oder Massage, keinen Erfolg 
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versprechen, muss die Bandscheibe (discus intervertebrals) operativ entfernt werden. 
Nun besteht die Moglichkeit der Implantation eines solchen Implantates (Kafig), wo- 
durch eine Arthrodese zwischen den beiden Wirbelkorpern stattfinden kann. 

Aus der EP0916323-A1 ist ein Zwischenwirbelimplantat bekannt, das eine bohnen- 
formige Struktur aufweist und zwischen den Wirbeln eingesetzt werden kann. das 
Implantat weist eine Keilform auf, die durch eine unterschiedliche Hohe der beiden 
Langsseitenwande gegeben ist. Die das Implantat umgebenden Wande sind mit Loch- 
reihen versehen, urn die Durchwachsung mit Knochengewebe zu fordern. 
Nachteilig ist, dass das Implantat lediglich in einer Richtung eine Keilform aufweist und 
durch die Vielzahl der seitlich angebrachten Locher aufwendig zu fertigen ist. 

Im weiteren sind unter der Bezeichnung 'Brantigan Cage' Kafigstrukturen bekannt, die 
deren Kafigfiachen mit einer Vielzahl von Zahnen belegt sind, urn eine unerwtinschten 
Verschiebung des Kafigs zu verhindern. Aus Polyetheretherketon (PEEK) gefertigt, als 
sog. PEEK-Pressling, weisen sie eine mangelhafte Festigkeit auf, die unter Belastung 
zum Bruch der Kafigstruktur fuhren konnen. Fur die Instrumentenaufnahme ist ein 
einfaches Gewinde vorgesehen, wodurch sich eine ungenugende Instrumentenhand- 
habung ergibt. 

Durch die quaderfSrmige Geometrie ist ein relativ geringes Kippmoment gegeben, was 
sich nachteilig auswirkt 

i 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein kafigartiges Zwischenwirbelimplantat anzugeben, das 

eine doppelkeilformige Geometrie aufweist, die durch zwei Lordosewinkel bedingt ist, 

und das eine verbesserte Instrumentenhandhabung gewahrleistet. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht in der Herstellung eines derartigen 

Implantats. 

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe mit einem Implantat gemass dem Wortlaut nach 
Patentanspruch 1 und durch ein Verfahren zur Herstellung desselben gemass dem 
Wortlaut nach Patentanspruch 23 gelost. 

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von Figuren beschrieben. Es zeigen: 
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Fig. 3A-3D 
Fig. 4A-4C 
Fig. 5 



Fig. 1 
Fig. 2 



Perspektivische Darstellung eines Kafigs 
Draufsicht des Kafigs nach Fig. 1 
Schnittdarstellungen zu Fig. 2 
Schnittdarstellungen zu Rg. 2 

Schnittdarstellung zu Rg. 2 entlang der abgewickelten Radiuslinie a - a' 



Fig. 6A-6B Seitenansicht des Heckteils mit verschieden angeordneten Fuhrungs- 
elementen 



Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung einen Kafig 100, der aus einer konkav- 
gekrummten Seitenwand 1, einer konvex-gekrummten Seitenwand 2, einem Frontteil 
3 und einem Heckteil 4 besteht. Die SeitenwSnde 1 und 2 sind uber Zwischenwande 
5 und 6 miteinander verbunden, sodass das Innere des Kafigs in Hohlraume 7, 8 und 
9 unterteilt wird. Der inneren Seitenwand 1 ist dabei ein erster innerer Krummungs- 
radius R1 und der aussere Seitenwand 2 ein zweiter ausserer Krummungsradius R2 
zugeordnet. 

Die Seitenwande 1, 2, die Zwischenwande 5, 6, der Frontteil 3 und der Heckteil 4 
weisen obere, bzw. untere Begrenzungen auf, die eine obere, bzw. untere Kafigflache . 
10, 11 definieren. 

Die konkav-gekrummte Seitenwand 1 weist rund ausgebildete Aussparungen 13, 14 
und 15 auf, die in etwa in der Mitte der Hohlraume 7, 8 und 9 angebracht sind und fur 
die Bildung der Knochensubstanz forderlich sind. Die konvex-gekrummte Seitenwand 
2 kann ebenfalls derartige Aussparungen (nicht dargestellt) aufweisen. 
Die KSfigflachen 10, 11 weisen im Bereich des Frontteils 3, des Heckteils 4 und der 
Zwischenwande 5, 6 tafelformige Oberhohungen 24, 25, 26, 27 auf, die im Wesent- 
lichen parallel zu den Kafigflachen verlaufen, deren Eigenschaften spater beschrieben 
werden. 

Der Frontteil 3 ist gerundet ausgebildet und verbindet die SeitenwSnde 1 , 2 des Kafigs 
uber eine gleiche Wandstarke. Er weist frontseitig Abschragungen 23, 23' auf, die das 
Einfuhren und Positionieren des Kafigs im Zwischenwirbelbereich erleichtern. 
Der Heckteil 4 ist rechteckig ausgebildet und verbindet die Seitenwande 1 , 2 des 
KSfigs uber ebenfalls eine gleiche Wandstarke. Er weist heckseitig eine Bohrung 20 



Fig. 7 



Ausfuhrungsbeispiel fur einen Kafig mit einer Zwischenwand und 
schragem Heckteil mit Aussparungen in Draufsicht 
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auf. die mit einem Innengewinde versehen ist und fur die Instrumentenbefestigung 
vorgesehen ist. Beidseitig zur Bohrung 20 sind Fuhrungselemente 21 und 22 ange- 
ordnet, die hierz.B. als Rippen ausgebildet sind, aberauch aus Aussparungen in Form 
eines Halbzylinders bestehen kCnnen. Die Fuhrungselemente dienen der Instrumenten- 
fuhrung und verhindern beim Losendes Instrumentes jede unzulfissige Drehbewegung 
des Kafigs. Sobald der KSfig sich in seiner endgultigen Lage zwischen den beiden 
Wirbeln befindet, was u.a. dann der Fall ist, wenn die Achse des Instrumentes senk- 
recht zur dorsalen Ebene des Patienten gefuhrt wird, kann das Instrument vom Kafig 
losgelost werden. Es hat sich gezeigt, dass sich diese KontrollmOglichkeit sehr hilfreich 
und nutzlich erwiesen hat. 

Der Ubergang der Fuhrungselemente, bzw. Rippen 21, 22 zur Flache des Heckteils 
4 ist auf beiden Seiten der Rippe abgerundet, urn allfallige Kerbeffekte zu umgehen, 
was bei Ausfuhrungen aus Kunststoff oder Kompositmaterialien von Bedeutung ist. Im 
Heckteil 4 und im Frontteil 3 sind Bohrungen 31, 32, resp. 33 fur die Aufnahme eines 
Markers aus einem Metall hoher Dichte vorgesehen sind. Dafur eignen sich besonders 
Kugeln und/oder Stifte aus Tantal. Die Stifte sind in Bohrungen angeordnet, die 
entweder senkrecht Oder parallel zur Bohrung 20 angeordnet sind. Dadurch kann die 
Lage des Kafigs wShrend des Eingriffs uber einen Bildverstarker beobachtet und 
beurteilt werden. 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht des Kafigs 100 nach Fig. 1 mit Angaben zur Lage der 
Schnitte A - A 1 bis D - D' und E - E' bis G - G\ Ebenfalls ersichtlich ist der Verlauf 
einer Radiuslinie a - a 1 , die durch die Mitte des Kafigs verlauft. 

Fig. 3A - 3D zeigen Schnittdarstellungen des Kafigs mit Schnittlagen gemass Fig. 2. 
Fig. 3A zeigt einen Schnitt A - A' durch den Heckteil 4. Erkennbar sind die Bohrung 
20 fur die Instrumentenaufnahme und die Bohrungen 31 und 32 fur die Marker. 
Im weiteren ist erkennbar, dass die Hohe auf der ausseren Seite des Heckteil grosser 
ist als die auf der inneren Seite. Damit verlauft die obere Flache des Heckteils zur 
unteren - als Teile der KafigflSchen 1 0 und 1 1 - nicht mehr parallel. Die beiden FlSchen 
bilden einen Lordosewinkel a2, der 0,1 - 4°, vorzugsweise aber 2° betragt. In Fig. 3A 
ist dieser Lordosewinkel a2 uberproportional dargestellt, urn besser erkennbar zu sein. 
Er ist auf der unteren Seite des Heckteils mit <x2/2 dargestellt. 
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Falls die H6he auf der ausseren Seite des Heckteils kleiner ist als die auf der inneren 
Seite ergibt sich eine entgegengesetzte Schiefe des Kafigs, bzw. eine durch die 
Kafigflachen 10 und 11 gebildete Keilform, die mit der Keilspitze in die umgekehrte 
Richtung weist. Wird der Lordosewinkel a2 in beiden beschriebenen Fallen identisch 
null, dann sind die Kafigflachen 10 und 11 als Spezialfall, resp. Grenzfall parallel, was 
allerdings eine weniger bevorzugte Ausbildung des Kafigs darstellt. 
Auf den Teilen der Kafigflachen 10, 1 1 sind die Uberh5hungen 24, 24* angebracht, die 
hier parallel zu den Kafigflachen ausgebildet sind, dies aber keineswegs zwingend sein 
mussen. 

Fig. 3B und 3C zeigen einen Schnitt B - B\ bzw. C - C durch die Zwischenwande 5, 
bzw. 6 mit den Oberhohungen 25, 25\ bzw. 26, 26\ die auf den Teilen der Kafig- 
flachen 1 0, 1 1 angebracht sind. Wiederum verlaufen die Oberhohungen parallel zuden 
Kafigflachen, die den Lordosewinkel cc2 ebenfalls erkennen lassen. 

Fig. 3D zeigt einen Schnitt D - D' durch den Frontteil 3. Erkennbar ist die Bohrung 33 
fur den Marker. Erkennbar sind die Oberhohungen 27, 27', die auf den Teilen der 
Kafigflachen 10, 11 des Frontteils 3 angebracht sind. Wiederum verlaufen diese 
Oberhohungen im Wesentlichen parallel zu den Kafigflachen, die den Lordosewinkel 
a2 ebenfalls erkennen lassen. 

Die Oberhohungen 24, 25, 26 und 27, die alle aus den Kafigflachen 10, 11 heraus- 
ragen, aber lediglich 0,3 - 0,8 mm betragen, dienen der 'Verankerung des Kafigs' nach 
dem erfolgten Eingriff und helfen eine Migration des Kafigs zu verhindern. 

Fig. 4A - AC zeigen Schnittdarstellungen des Kafigs mit Schnittlagen gemass Fig. 2. 
Erkennbar sind die Seitenwande 1 , 2, die obere und die untere Kafigflache 1 0, 1 1 und 
der halftige Lordosewinkel <x2, der nur in Fig. 4A einseitig dargestellt ist. 

Fig. 5 zeigt eine Schnittdarstellung zu Fig. 2 entlang der abgewickelten Radiuslinie a - 
a\ Ersichtlich sind im Frontteil 3 die Bohrung 33 fur den Marker, die Abschragungen 
23, 23' und die Oberhohungen 27, 27', im Heckteil 4 die Bohrung 20 und die Ober- 
hohungen 24, 24'. Die Zwischenwande 5, 6 weisen die 0berh5hungen 25, 25', bzw. 
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26, 26' auf. 

Im weiteren ist erkennbar, dass die Hohe des Frontteils 3 grosser ist als jene des 
Heckteils 4. Damit verlaufen die Kafigflachen 1 0 und 1 1 nicht mehr parallel. Die beiden 
Flachen bilden einen sogenannten Lordosewinkel cri, der 2 - 8°, vorzugsweise aber 
3°, 5° Oder 7° betragt. In Fig. 5 ist diese Nicht-Parallelitat bedingt durch den Lordose- 
winkel a1 uberproportional dargestellt, urn besser erkennbar zu sein. 

Selbstverstandlich kann die Kafigstruktur in weiten Grenzen im Rahmen dieser 
Erfindung abgewandelt werden. So ist beispielsweise die Anzahl der Zwischenwande 
5, 6, bzw. jene der Hohlraume 7, 8, 9 nicht auf 2, bzw. 3 beschrankt. Kafigstrukturen 
mit einer Oder mehreren Zwischenwanden sind moglich. 

Fig. 6A und 6B zeigen je eine Seitenansicht des Heckteils mit verschieden urn die 
Bohrung 20 angeordneten Fuhrungselementen 21 und 22. 
In Fig. 6Asind die Fuhrungselemente in etwa parallel zu den Kafigflachen 10, 11 ange- 
ordnet, wahrend sie in Fig. 6B einen Winkel von ca. 45° zu den Kafigflachen 
aufweisen. Dieser Winkel kann aber von 0 bis 90° einen beliebigen Wert annehmen. 
Die Fuhrungselemente 21, 22 ihrerseits mussen allerdings nicht notwendigerweise 
parallel zueinander angeordnet sein; sie kfinnen auch eine V-fSrmige Anordnung 
aufweisen. 

Als Materialien kommen Kunststoffe, carbonfaser-verstarkte Kunststoffe und Metalle, 
bzw. Metall-Legierungen in Frage. Bevorzugt werden Kunststoffe wie Polyetherether- 
ketone (PEEK), Polyetherketonetheretherketone (PEKEEK) und Polysulfone (PS) ein- 
gesetzt, und besonders bevorzugt als Kompositwerkstoff carbonfaserverstarkte 
Komposite aus Polyetheretherketon (CFK/PEEK) und Polyetherketonetheretherketone 
(PEKEEK), die auch unter den Namen ULTRAPEK und OSTAPEK bekannt sind. 

Als Metalle, bzw. Metall-Legierungen werden bevorzugt Titan und dessen Legierungen 
angewendet, wie z.B. die Titanlegierung H6-AI4-V gemSss ISO-Norm 5832-3. 
Der metallische Kafig kann eine Hydroxyl-Apatit-Keramik (HAK)-Beschichtung oder 
eine Tri-Calcium-Phosphat (TCP)-Beschichtung aufweisen, wodurch die Langzeiteigen- 
schaften des Implantats vorteilhaft beeinflusst werden. 
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Durch die gekrummte Form des Kafigs weist dieser ein vorteilhaftes hohes Kipp- 
moment M, das einem Umkippen des Kafigs wirkungsvoll entgegenwirkt. Im Vergleich 
mit dem Kippmoment eines quaderformigen Kafigs mit gleichem mittigem Querschnitt, 
gleicher Lange und vergleichbarer KSfigstruktur hat sich gezeigt, dass die erfindungs- 
gemassen Kafigstrukturen dieses urn einen Faktor von mindestens 1,30 ubertreffen. 
Fur einen Kafig nach Fig. 1 liegt der Faktor bei 1,58, 

Die Vorteile der erfindungsgemassen Kafigstruktur ergeben sich aus der doppelkeil- 
formigen Geometrie, die durch die beiden Lordosewinkel a1 und a2 bedingt ist und die 
sich der Anatomie im Zwischenwirbelbereich hervorragend anpasst. 
Deshalb wird auch die Bezeichnung 'Double-Wedge-Shaped Cage', bzw. 'DWS Cage 1 
fur einen derartigen Kafig verwendet. 

Die auf den Kafigflachen angebrachten Uberhohungen verhindern eine Migration des 
Kafigs nach erfolgtem Eingriff wahrend dem Heilprozess wirkungsvoll. 

Kafigstrukturen der beschriebenen Art zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit aus, 
die trotz einem geringen Materialanteil zu erzielen ist. Dadurch wird die Bildung von 
Knochensubstanz stark beschleunigt. 

Es hat sich gezeigt, dass sich diese Eigenschaft durch einen Cage Mass Index (CMI) 
beschrieben werderr kann, der nach Formel (I) definiert ist 

CMI = Volume of cage material / Volume of cage (I) 

namlich als Verhaltniszahl des Kafigmaterialvolumens zum gesamten Kafigvolumen. 
Damit haben sich ergeben: 

a) fur CFK/PEEK, CFK/PEKEK, CFK/PS weniger als 0,25, vorzugsweise 0,22, und 

b) fur Titan, bzw. Ti-Legierungen weniger als 0,20, vorzugsweise 0,17, 

wobei die Variationen bedingt durch die KSfiggrossen berucksichtigt sind und nur 
unwesentliche Unterschiede liefern. 

Im weiteren wird das Verfahren zur Herstellung eines derartigen Kafigs beschrieben. 
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Dieses gliedert sich in vier Verfahrensschritte wie folgt: 

1 . Wasserstrahlschneiden 

In einem ersten Schritt wird ein Rohling aus Kafigmaterial in einer ersten Richtung 
mittels eines Hochstdruck-Wasserstrahls bearbeitet. Dieses bekannte und wirtschaft- 
liche Kaltschneideverfahren wird in der Regel mit einem Abrasivzusatz bei 3000 bar 
betrieben (U. W. Hunziker-Jost, Schweizer Prazisions-Fertigungstechnik, S. 81-86, C. 
Hanser Verlag, MQnchen (1991)). 

Der Rohling ist so aufgespannt, dass der Wasserstrahl senkrecht auf die spatere 
Kafigflache gerichtet ist. Dabei werden die Konturen der Seitenwande 1 , 2, des Front- 
teils 3, des Heckteiis 4, der mindestens einen Zwischenwand 5, 6, der mindestens zwei 
HohlrSume 7, 8, 9 und der Fiihrungselemente 21, 22 mit hoher Prazision geschnitten. 
Die Schnittkanten weisen kaum Ausfransungen auf. Bei Materialdicken von 10 mm 
werden bei Konturenschnitten Schneidegeschwindigkeiten bis zu 100 mm/min fur 
Metalle und bis zu 300 mm/min fur Kompositwerkstoffe erzielt. 

2. Frasen 

Der so aus dem Rohling getrennte Kafigrohling wird nun in einem zweiten Schritt neu 
eingespannt, und zwar in einer zur ersten im Wesentlichen senkrecht stehenden 
zweiten Richtung, wo der Kafigrohling mit einem Fraser weiterbearbeitet wird. Es 
werden die Kafigflachen 10, 1 1 entsprechend dem ersten Lordosewinkel a1, die tafel- 
formigen Uberhohungen 24, 25, 26, 27 entsprechend dem zweiten Lordosewinkel a2, 
die abgeschragten FlSchen 23, 23' des Frontteils 3, die mindestens eine Aussparung 
der Seitenwande 1 und die erste Bohrung 20 gefrast. Ebenfalls in diesem Schritt wird 
die Bohrung 20 mit dem Innengewinde versehen, das fur die Instrumentenaufnahme 
vorgesehen ist. Kleinkalibrige Fraseinsatze gelangen dabei auf einem CNC-gesteuerten 
Fr&sautomaten zum Einsatz. 

Falls auf der Susseren Seitenwand 2 ebenfalls Aussparungen vorgesehen sind, muss 
der Kafigrohling noch einmal neu aufgespannt werden. 



3. Marker anbringen 
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In einem dritten Schritt werden die Marker am Kafigrohling angebracht, die spater 
wShrend dem Eingriff und danach eine Beurteilung der Posititon des Kafigs mittels 
einem Bildverstarker ermfiglichen. Zweite Bohrungen 31, 32, 33 fur die Marker im 
Heckteil und des Markers im Frontteil werden angebracht, in welche die Marker als 
Kugeln und/oder Stifte aus Tantal eingefugt werden. 

4. Endbearbeitung 

In einem vierten Schritt erfolgen die letzten Operationen, die als Endbearbeitung 
zusammengefasst werden, namlich dasTrovalisieren, urn dieteilweise scharfen Kanten 
zu entgraten, bzw. zu runden. Danach folgt die Beschriftung des Kafigs, was z.B. 
mittels einer Laserbeschriftungsvorrichtung erfolgen kann. Anschliessend wird der Kafig 
einem Reinigungsprozess unterworfen, der z.B. eine mehrstufige Ultraschallreinigung 
einschliesst. Die Verpackung des KSfigs gehort ebenfalls in diese Endbearbeitung. 

Wesentlicher Verfahrensschritt ist das Schneiden mit einem Wasserstrahl unter hohem 
Druck. Damit wurde ein vorteilhaftes Trennverfahren gewahlt, welches sich als beson- 
ders wirtschaftlich erwiesen hat. 

Die anschliessend beschriebenen Beispiele geben einen Einblick in die Vielfalt der 
Kafiggestaltung und deren Aufzahlung ist keinesfalls abschliessend zu betrachten. 

Fig. 7 zeigt als Ausfuhrungsbeispiel einen Kafig mit einer Zwischenwand und einem 
schragen Heckteil mit Aussparungen in Draufsicht. 

Seitenwande 1,2, Frontteil 3 mit Uberhohung und AbschrSgung 23, Zwischenwand 5 
mit Uberhohung, die HohlrSume 7, 9 entsprechen den in Fig. 1 beschriebenen K&fig- 
elementen. Der Heckteil 4 mit Oberhohung bezuglich der KSfigflSche weist hier aber 
eine rautenformige Ausbildung auf. Wahrend die Fuhrungselemente 21, 22, hier als 
Aussparungen ausgebildet, aber gleich wie in Fig. 1 auf der Heckteilfl&che 4' ange- 
ordnet sind, zeigt die Richtung der Bohrung fOr die Instrumentenaufnahme an den 
Rand des Hohlraumes 7, was durch die Lage der Achse 30 fur die Bohrung angedeu- 
tet ist. Die Bohrung ist mit einem Innengewinde M4 ausgestattet. 
Die KSfigflachen bilden einen Lordosewinkel a1 von 3° in Richtung Frontteil - Heckteil 
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und einen Lordosewinkel oc2 von 2° in Richtung derZentren fur die Krummungsradien 
der gekrummten Seitenwande 1 und 2. So betrSgt die H6he der Zwischenwand mit 
Uberhohung aussenseitig 8,1 mm und innenseitig 7,8 mm. Die Seitenwand 1 weist 
zwei seitliche Aussparungen auf, die etwa in der Mitte der Hohlraume 7 und 9 liegen. 
Der innere Krummungsradius R1 betragt 11 mm, der aussere Krummungsradius R2 
19 mm, wobei die entsprechenden Zentren urn 1,1 mm versetzt waren. Der Kafig 
wurde aus CFK/PEEK gefertigt, wobei im ersten Verfahrensschritt eine Wasserstrahl- 
schneidaniage BYJET (Bystronic Laser AG, CH-3362 Niederdnz) eingesetzt wurde. 

Als weiteres Ausfuhrungsbeispiel wurde die Kafigstruktur gemass Fig. 6 aus einer 
Titaniegierung Ti6-AI4-V gemass ISO-Norm 5832-3 gefertigt, wobei ebenfalls im ersten 
Verfahrensschritt eine Wasserstrahlschneidanlage BYJET zur Anwendung gelangte. 
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Patentanspruche 

1 . Kafig fur ein kafigartiges Zwischenwirbelimplantat, umfassend einen in HohlrSume 
unterteilten K6rper, gekennzeichnet dadurch, dass der Kafig (100) von einer konkav- 
gekrummten Seitenwand (1), von einer konvex-gekrummten Seitenwand (2), einem 
Frontteil (3) und einem Heckteil (4) gebildet wird, wobei die innere Seitenwand (1) 
einem ersten inneren Krummungsradius (R1) und die aussere Seitenwand (2) einem 
zweiten ausseren Krummungsradius (R2) zugeordnet ist, dass die Seitenwande mit 
Frontteil und Heckteil verbunden sind, dass die Seitenwande (1, 2) mit mindestens 
einer Zwischenwand (5, 6) verbunden sind, die im Wesentlichen senkrecht zu den 
Seitenwanden steht, wodurch der Kafig (100) mindestens 2 Hohlraume (7, 8, 9) 
aufweist und dass Seitenwande (1, 2), Frontteil (3), Heckteil (4) und die mindestens 
eine Zwischenwand (5, 6) eine obere und eine untere Kafigflache (10, 11) bilden, 
wobei letztere einen ersten Lordosewinkel.(oc1 ) in Richtung Frontteil-Heckteil und einen 
zweiten Lordosewinkel (a2) senkrecht dazu bilden, indem sich die Kafigflachen (10,11) 
ausserhalb des KSfigs schneiden. 

2. Kafig nach Anspruch 1 , gekennzeichnet dadurch, dass die innere Seitenwand (1 ) 
eine geringere H5he als die aussere Seitenwand (2) oder die aussere Seitenwand (2) 
eine geringere Hohe als die innere Seitenwand (1) aufweist, wodurch ein zweiter 
Lordosewinkel (oc2) gebildet wird. 

3. Kafig nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, dass der Frontteil (3) 
und der Heckteil (4) im Wesentlichen den gleichen zweiten Lordosewinkel (oc2) 
aufweisen. 

4. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 3, gekennzeichnet dadurch, dass der 
Lordosewinkel (<x1) 2 - 8°, vorzugsweise 3, 5 oder 7° betragt. 

5. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 4, gekennzeichnet dadurch, dass der 
Lordosewinkel (ot2) 0,1 - 4°, vorzugsweise 2° betragt, und im Grenzfall identisch null 
wird. 
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6. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 5, gekennzeichnet dadurch, dass der erste 
innere Krummungsradius (R1) und der zweite Sussere Krummungsradius (R2) im 
Wesentlichen die gleichen Zentren, aber vorzugsweise versetzt angeordnete Zentren 
aufweisen. 

7. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 6, gekennzeichnet dadurch, dass der innere 
Krummungsradius (R1) 15-23 mm, vorzugsweise 22 mm, und der Sussere Krtim- 
mungsradius (R2) 18-26 mm, vorzugsweise 19, 21 oder 23 mm betragt. 

8. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 7, gekennzeichnet dadurch, dass die innere 
Seitenwand (1) mindestens eine Aussparung (13, 14, 15) aufweist. 

9. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 8, gekennzeichnet dadurch, dass die 
aussere Seitenwand (2) mindestens eine Aussparung aufweist. 

10. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 9, gekennzeichnet dadurch, dass der 
Frontteil (3) abgerundet ausgebildet ist und mindestens eine angeschragte Flache (23) 
aufweist.. 

1 1 . Kafig nach einem der Anspruche 1-10, gekennzeichnet dadurch, dass der Heck- 
teil (4) in dessen Mitte eine Bohrung (20) mit Innengewinde aufweist, die von zwei im 
Wesentlichen parallel oder V-formig verlaufenden Fuhrungselementen (21, 22) um- 
geben ist. 

12. Kafig nach Anspruch 11, gekennzeichnet dadurch, dass die Fuhrungselemente 
(21, 22) in etwa senkrecht oder in etwa parallel oder in einem Winkel von 0 bis 90°, 
vorzugsweise 45°, zu den Kafigflachen urn die Bohrung (20) angeordnet sind. 

13. Kafig nach Anspruch 11 oder 12, gekennzeichnet dadurch, dass die Fuhrungs- 
elemente (21, 22) als Rippen oder Aussparungen ausgebildet sind. 

1 4. Kafig nach einem der AnsprQche 1-13, gekennzeichnet dadurch, dass im Front- 
teil (3) und im Heckteil (4) Bohrungen (31, 32, 33) fur Marker aus einem Metall hoher 
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Dichte als Kugeln und/oder Stifte vorgesehen sind. 

1 5. Kafig nach Anspruch 1 4, gekennzeichnet dadurch, dass als Metall fur die Marker 
Tantal vorgesehen ist. 

1 6. Kafig nach Anspruch 1 4 Oder 1 5, gekennzeichnet dadurch, dass die Marker als 
Stifte in etwa senkrecht Oder parallel zur Bohrung (20) angeordnet sind. 

1 7. Kafig nach einem der Anspruche 1-16, gekennzeichnet dadurch, dass die Kafig- 
flachen (10, 11) tafelformige UberhOhungen (24, 25, 26, 27) aufweisen, die im 
Wesentlichen parallel zu den Kafigflachen verlaufen. 

1 8. Kafig nach einem der Anspruche 1-17, gekennzeichnet dadurch, dass er ein in 
Richtung des Zentrums des inneren Krummungsradius (R1) gerichtetes Kippmoment 
(M) aufweist, das vergliChen mit jenem eines quaderformigen Kafigs gleichen Quer- 
schnitts, gleicher Lange. und vergleichbarer Kafigstruktur dieses um einen Faktor von 
mindestens 1,30 ubertrifft. 

19. Kafig nach einem der Anspruche 1-18, gekennzeichnet dadurch, dass er aus 
Kunststoff, vorzugsweise aus Polyetheretherketon (PEEK), Polyetherketonetherether- 
keton (PEKEEK) oder aus Polysulfon (PS), Oder einem Kompositmaterial besteht, 
vorzugsweise aus carbonfaserverstarktem Komposit aus CFK/PEEK und CFK/- 
PEKEEK. 

20. Kafig nach einem der Anspruche 1-18, gekennzeichnet dadurch, dass er aus 
Titan oder einer Ti-Legierung besteht. 

21 . Kafig nach Anspruch 20, gekennzeichnet dadurch, dass er eine Hydroxyl-Apatit- 
Keramik (HAK)-Beschichtung oder eine Tri-Calcium-Phosphat (TCP)-Beschichtung 
aufweist. 

22. Kafig nach einem der Anspruche 1 - 21 , gekennzeichnet dadurch, dass er einen 
Cage Mass Index (CMI) aufweist, der nach Formel (I) 
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CMI = Volume of cage material / Volume of cage (I) 

fur CFK/PEEK, CFK/PEKEEK und PS weniger als 0,25, vorzugsweise 0,22, und fur 
Titan, bzw. Ti-Legierungen weniger als 0,20, vorzugsweise 0,17, betragt. 

23. Verfahren zur Herstellung ernes Kafigs nach einem der Anspruche 1 - 22, gekenn- 
zeichnet dadurch, dass in einem ersten Schritt ein Rohling aus Kafigmaterial in einer 
ersten Richtung mitteis eines HSchstdruck-Wasserstrahls bearbeitet wird, wobei die 
Konturen der Seitenwande (1,2), des Frontteils (3), des Heckteils (4), der mindestens 
einen Zwischenwand (5 t 6), der mindestens zwei Hohlraume (7, 8, 9) und der 
Fuhrungselemente (21 , 22) entstehen, dass in einem zweiten Schritt in einer zur ersten 
im Wesentlichen senkrecht stehenden zweiten Richtung der Rohling gefrast wird, dass 
in einem dritten Schritt die Marker angebracht werden und dass in einem vierten 
Schritt die Endbearbeitung erfolgt. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, gekennzeichnet dadurch, dass im zweiten Schritt 
die Kafigflachen (10,11) entsprechend dem ersten Lordosewinkel (a1 ), die tafelformige 
Uberhohungen (24, 25, 26, 27) entsprechend dem zweiten Lordosewinkel (a2), die 
abgeschrSgten Flachen (23, 23') des Frontteils (3), die mindestens eine Aussparung 
(13, 14, 15) der Seitenwand (1) und die erste Bohrung (20) frast werden. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, gekennzeichnet dadurch, dass die erste Bohrung 
(20) mit einem Innengewinde versehen wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 22 - 25, gekennzeichnet dadurch, dass im 
dritten Schritt zweite Bohrungen (31 , 32, 33) fur die Marker angebracht und die Marker 
eingefugt werden. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 22 - 26, gekennzeichnet dadurch, dass die 
Endbearbeitung des bearbeiteten Rohlings das Trovalisieren, Beschriften, die 
Reinigung und die Verpackung umfasst. 
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